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ABSTRACT: The acceptance of large wind power is a 
problem because of the randomness of wind power. Taking into 
account the complementary between wind power and 
hydropower, a solution was proposed by using hydropower 
plants to stabilize the unstable wind power output caused by 
the volatility and intermittent wind speed. The control of wind 
farm and hydropower plant coordinating operation was realized 
by control the hydropower plant. It was guaranteed that the 
hydropower plant and wind farm together could provide active 
power as schedule. Considering to the characteristics of 
hydro-generator set, lead differential control scheme was put 
forward, adding a lead differential control on conventional PID 
control (LDPID). The simulation results show that this method 
has better control performance than the conventional control 
scheme. The complementary system could provide a smooth 
power output, which reduces the impact on the grid. 
KEY WORDS: wind power; hydro power; wind and hydro 
power coordinating operation; lead differential control 
摘要：风电的随机性导致大规模风电的接纳成为当前电力系
统面临的重要问题。考虑到风电和水电的互补性，提出用水
电厂来平抑由于风速的波动性和间歇性导致的风电场输出
功率波动，通过控制水轮机实现风水协同运行的控制，使水
电厂和风电场向电力系统提供的有功功率按调度计划输出。
针对水轮机的特点，提出导前微分控制方案。仿真结果表明，
在 PID 控制基础上并联导前微分控制比常规 PID 控制方案
具有更好的控制效果。风电与水电的协同运行可平抑风电输
出功率的波动性，减少对电网的冲击，有利于电网的长期稳
定运行。 
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Project Supported by the National Natural Science Foundation of 
China (51377011). 
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0  引言 
随着风电接入比例的增高，风电给电力系统的
运行带来困难，迫切需要研究新的对策来平滑风电
的功率波动。综合考虑各能源的功率输出特性，可
知水电是与风电互补运行的良好选择[1-3]，利用水电
与风电互补运行是未来最可行的发展方向。目前国
内外类似的研究主要集中在电力系统优化调度问
题上：1）以减少风电的波动性对电网的影响为目
标[4-5]；2）以提高风电场的经济效益为目标[6]；3）
以节能减排为目标[7-8]；4）以优先消耗风电等可再
生能源为目标[9]。基本的解决方法都是根据优化目
标，构建目标函数和约束条件，通过已有的商业化
软件或者某种新算法求解全局优化调度模型。 
利用水电的调节能力，使水电厂和风电场向电
力系统提供的有功功率按计划输出，这种方式称之
为风电场和水电厂的协同运行(coordinated hydro 
and wind power generation，CHWG)；它可以将随机
的风电转化成可以参与电力系统运行计划的电   
源 [10-11]。为了提高水电机组的响应速度、增强
CHWG的平滑能力，本文提出 CHWG的导前微分
控制方法。文献[12-15]已经介绍了风水协同运行在
高频切机和低频减载以及海上风电调峰中的应用。
所以，本文假设电网具备风电水电协同运行条件，
主要研究如何提高水电机组的响应速度。借鉴文   
献[16-20]经验，提出将导前微分应用到 CHWG。本
文研究的是日运行计划的实现问题，考虑的是整个
风电场的输出功率变化，并非单个风电机组；不同
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日期运行计划也不同。 
1  导前微分控制系统 
导前微分控制系统原理如图 1 所示。其中，
Wa(s)为调节器；Wz(s)为执行器；Wf(s)为调节阀；
W1(s)、W2(s)分别为惰性区和导前区；Wm1(s)、Wm2(s)
分别为主回路和副回路的测量变送器；WD(s)为微分
器；I1、I2分别为主信号和导前信号；z为外部扰动。 
 
Wa(s) Wz(s) Wf(s) W2(s) W1(s)
WD(s) Wm2(s)
Wm1(s)
惰性区导前区调节阀执行器调节器
微分器 测量变送器
测量变送器
I1−
1IΔ
Z
I2
 
 
图 1  导前微分控制系统原理图 
Fig. 1  Principle diagram of lead differential control 
导前微分控制系统中只有一个调节器，被控对
象由导前区和惰性区组成，其中，导前区的延迟和
惯性时间小，而惯性区的延迟和惯性时间大；内回
路的反馈通道由微分器和测量变送器组成，通过调
节微分环节的微分增益和惯性时间，可以减小惰性
区被控对象的惯性，从而优化控制效果[21-23]。 
导前微分回路根据导前信号随时间的变化率进
行调节。在扰动作用下导前信号发生微小的变化量
但变化率较大时，导前微分控制系统能够立即改变
调节器输出的控制信号，实现对被控参数的调节。 
2  导前微分控制在风水协同运行中的应用 
风电场与水电厂协同运行是风电与水电的有
机结合与调度，水电的快速调节能力可以跟踪调
节、补偿风电输出功率的波动。控制水轮发电机的
输出功率与风电功率进行互补的原理如图 2所示。
其中，Pc为并网期望功率；Pw为风电场输出功率；
Ph 为水轮机理想输出功率，其值为并网期望功率
Pc与风电输出功率 Pw之差；Pg为水轮机实际输出
功率。 
 风电输出功率 Pw
Ph并网期望
功率 Pc 控制器
水轮
发电机组
Pg
−
+ −+
 
 
图 2  风水协同运行原理图 
Fig. 2  Principle diagram of CHWG 
含导前微分控制环节的风水协同运行系统原理
图如图 3所示。微分器的传递函数为WD(s) = KDTDs / 
(1 + TDs)，其中 KD和 TD分别是微分增益和微分时
间常数。 
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−
+
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−+
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−+
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图 3  含导前微分控制环节的风水协同运行原理图 
Fig. 3  Principle diagram of CHWG with lead differential 
control system 
由图 3可以看出，导前微分环节的引入使原系
统新增了一个具有负实部的零点，不影响系统的稳
定性。当原系统为稳定系统时，引入导前微分后的
系统仍为稳定系统。 
Wa(s)为水轮机调速器的比例积分微分
(proportional-integral-derivative，PID)调节模块，其
动态特性为 
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式中：KP、KI、KD分别为比例增益、积分增益、微
分增益；yin 为导叶接力器开度给定(标么值)；yPID
为 PID 调节输出的导叶接力器开度(标么值)；pc和
p分别为功率给定和输出功率；fc和 f分别为频率给
定和输出频率；Δf 为频差；Δf ' 为经过频率死区 ef
后的频率偏差；bt为暂态转差系数；Td为缓冲时间
常数；Tn为加速度时间常数。 
W2(s)为水轮机机械液压系统模块，特性为 
 
PID
1
1y
y
y T s
= +  (3) 
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式中：y 为机械液压系统输出变量；Ty为接力器响
应时间常数，取值范围为 0.05~0.25 s。 
W1(s)为水轮机及引水系统模块，其动态特性为 
 w
PID w
1
1 0.5
yT sp
y yT s
−= +  (4) 
式中：Tw为水流惯性时间常数，取值范围为 0.5~4 s；
y为接力器导叶开度。 
微分器 WD(s)整定方法有 2 种：其一称作补偿
法，又称等效对象法，即将被控对象以及微分器部
分化作等效对象，变成单回路进行整定；另一种方
法是将导前微分控制系统化为串级控制系统，采用串
级系统的整定方法进行整定。等效结构图如图 4、5
所示。 
 Wa(s) W2(s) W1(s)
WD(s)
Ph
−
Pg
++
 
 
图 4  补偿法等效结构图 
Fig. 4  Equivalent diagram using compensation method 
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图 5  等效为串级系统结构图 
Fig. 5  Equivalent diagram for the cascade system 
structure 
3  算例分析 
某风水协同系统水电厂装机容量为 220、
180 MW，采用的仿真模型根据二滩电站水轮发电
机组的模型参数搭建；风电场装机容量为 200、
200 MW，发电机为 1.5 MW 双馈感应风力发电机
(WPG-DFIG)，选定时段为日/24 h。建立如图 6 所
示的采用导前微分控制的风水协同运行发电系统
的功率闭环控制仿真模型，参数见表 1。 
表 1  水电机组参数对照表 
Tab. 1  Hydro turbine parameters 
参数名称 参数取值范围 参数值 
永态差值系数 bp 0.03~0.06 0.05 
KP 0.5~20 2.4 
KI 0.05~10 0.5 
KD 0~5 0 
接力器响应时间常数 Ty 0.05~0.25 s 0.25 
水流惯性时间常数 Tw 0.5~4.0 s 1.2 
机组惯性时间常数 Ta 3~12 s 8 
机组综合自调节系数 en 0~2.0 1.3 
导前微分增益 K'D — 1.2 
导前微分时间常数 T'D — 0.6 
1）阶跃信号仿真。 
当风电机组输出功率在 50 s 时由 0.6 pu 降到
0.3 pu，在 100 s时由 0.3 pu升至 0.6 pu时；对应的
水电机组期望功率在 50 s时由 0.4 pu上升至 0.7 pu，
在 100 s时由 0.7 pu下降到 0.4 pu。风电输出功率和
水轮机组响应曲线分别如图 7、8所示。 
图 8反映了使用常规 PID控制和导前微分控制
对水轮发电机组仿真后输出功率和导水叶开度的
变化情况，水电能够在短时间内响应风电功率的变
化，风电功率减小时，水轮机导水叶开度增加，其
输出功率相应增加，与风电功率形成较好的互补效
果。采用导前微分功率闭环控制系统运行，系统能
在 20 s内达到稳定并且超调小、响应快。 
 
频率死区
In1 Out1 In1 Out1 In1 Out1
微机调速器 机械液压
系统
水轮机及
引水系统
In1Out1
-K-
S1
调整系数
导前微分
S3
S4
Scope
0
S2
Step2Constant2
Transfer Fcn
Subsystem3
1
1Ts +
+−+−+−+−
0
Constant1
Groupe1
Signal1
Signal builder
Step1
 
 
图 6  导前微分功率闭环控制系统结构模型 
Fig. 6  Structure model of power closed loop lead differential control system  
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图 7  风电功率曲线 
Fig. 7  Wind power curve 
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图 8  水轮发电机组的阶跃响应曲线 
Fig. 8  Step response curve of hydro-generator units 
2）斜坡信号仿真。 
水轮机组输出功率对斜坡信号的追踪效果，对
研究水电对风电波动性的补偿作用具有重要意义。
考虑风电功率下降 0.5 pu（斜率为−0.012 5−1 s）和上
升 0.5 pu（斜率为+0.016 7−1 s）两种情况，假设风电
功率变化如图 9所示；此时，水电机组响应曲线如
图 10。可见，水电机组对风电功率的斜坡变化追踪 
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图 9  风电功率曲线 
Fig. 9  Wind power curve 
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图 10  水轮发电机组的斜坡响应曲线 
Fig. 10  Ramp response curve of hydro-generator units 
效果良好，导前微分控制比常规 PID控制超调小，
响应时间短。 
3）实际数据仿真。 
研究时段选定为日，每日分为 96 个时段，每
个时段 15 分钟。水电和风电的各时段功率如图 11
所示，其中变化较剧烈的 15:00—19:00四小时的水
电输出功率仿真曲线如图 12所示。 
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图 11  某系统全天风电水电输出功率曲线 
Fig. 11  One day wind power and hydroelectric power 
output of a CHWG system 
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图 12  四小时水轮发电机组仿真响应曲线 
Fig. 12  Four hours hydro-generator units simulation 
response curve 
水电机组很好地补偿了风电功率的变化；导前
微分比常规 PID的控制效果更好，超调小、响应时
间短、跟踪快。 
4）微分器参数对控制系统的影响。 
微分增益 KD、微分时间常数 TD为导前微分回
路的主要参数，以斜坡信号为例，说明微分器参数
的变化对控制系统的影响。 
图 13 为使用常规 PID 控制和导前微分控制，
以及增大微分增益KD和减小微分增益KD后水轮机
组的响应曲线。可见，按串级控制系统的分析方法，
适当增加 KD可使主回路的稳定性提高，但主信号
的动态偏差增大，同时副回路的稳定性下降；但 
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图 13  微分增益 KD对系统的影响 
Fig. 13  Influence of differential gain KD 
KD过大则由于变化太快而由其自身引起振荡，使输
出中产生明显的振荡或尖峰。 
图 14 为使用常规 PID 控制和导前微分控制，
以及增大微分常数 TD和减小微分常数 TD后水轮机
组的响应曲线。可见，TD过小控制效果不明显，增
大 TD 可提高主回路的稳定性，减小超调，加快响
应速度；TD过大则导致系统出现振荡。 
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图 14  微分时间常数 TD对系统的影响 
Fig. 14  Influence of differential time constant TD 
4  结论 
本文在分析风水协同运行产生的背景及研究
意义的基础上，针对由于风速的波动性和间歇性导
致的风电功率随机变化的情况，将风电并网的差额
功率作为水轮发电机组的期望输出功率，通过在水
轮发电机组的PID微机调速器基础上构建导前微分
环节，实现对水轮发电机组的功率闭环控制，进而
达到当风电功率发生变化时，水电能快速跟踪补偿
风电的波动。对阶跃信号、斜坡信号和实际数据下，
水轮发电机组对风电波动的跟踪效果进行了仿真，
并对比了传统 PID控制与导前微分控制的效果，研
究了微分器参数变化对控制系统的影响。得出以下
结论： 
1）将风电并网差额功率作为水轮发电机组的
期望输出功率，采用导前微分控制并联传统 PID控
制器，能够使水轮发电机组的输出功率跟踪风电功
率的变化，实现利用水电功率平抑风电功率变化的
功能。 
2）在风水协同运行系统的仿真对比图中，导
前微分控制系统具有超调小、响应时间短、跟踪快
速的特点，提高了水电机组的响应特性，有利于充
分发挥风水协同运行的作用。 
3）增大导前微分环节的微分增益和微分时间，
加快了系统的跟踪速度，有助于减小超调量，克服
振荡，使系统趋于稳定；但如果微分作用过强，则
由于变化太快而由其自身引起振荡，使调节器输出
中产生明显的振荡或尖峰，改变 KD比改变 TD的影
响更显著。因此，合理选取微分器参数可有效改善
系统控制品质。 
4）本文的风水协同控制模型建立在风速可准
确预测，且系统中只含有风电和水电的前提下。实
际风速、风电功率的预测误差是客观存在的，后续
研究应考虑风功率预测置信区间的选择对控制效
果的影响，以及电力系统中其它电源的控制问题。
本文采用了简化的水轮机线性模型，工程应用中水
轮机的非线性和时滞特性对水轮机的控制品质影
响较大，导前微分环节的参数会随运行方式的改变
而变化，参数设置不当可能引起系统振荡，后续需
对控制器参数进行鲁棒性优化设计。 
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